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AUTOMATAS PARA LA VINCULACION PARCIAL DE SERVICIOS

Los sistemas distribuidos resultantes de paradigmas emergentes como service-oriented com-
puting(SOC) y Cloud/Fog computing estan transformando al mundo del software, impul-
sando lo que se denomina economia de API. La idea subyacente de economia de API es la
posibilidad de construir software componiendo servicios externos y registrados previamente
en repositorios. Aplicaciones que corren sobre recursos disponibles a nivel global con una
infraestructura de comunicacién que se reconfiguran en forma dindmica y transparente, a
través de un middleware dedicado capaz de descubrir y conectarlas a servicios que puedan
cumplir determinados requisitos.

En general los aspectos principales del comportamiento de una API son documentados
informalmente limitando la posibilidad de lograr la utopia de SOC: la negociaciéon de
servicios en forma automatica. Un elemento clave para esto es la existencia de lenguajes
formales, junto con técnicas asociadas de analisis, capaces de expresar por completo el
contrato de comportamiento de una API. Estos formalismos usualmente estan definidos
de forma que la correctitud se reduce a la ausencia de ciertas configuraciones consideradas
erroneas (i.e., deadlock, receptor no especificado, y mensajes huérfanos), que solo puede ser
comprobada con la presencia de todos los participantes involucrados a través de propiedades
como Generalized Multiparty Compatibility (GMC).

En este trabajo nos abocaremos al estudio de: 1) una nueva clase de Communicating Fini-
te State Machines (CFSMs), llamada Multichannel Communicating Finite State Machines
(mCFSMs), que cuenta con una definicién explicita de canales de comunicacién que per-
miten, para un participante, la posibilidad de tener mas de un canal de comunicacién
con los otros participantes, 2) una definicion de la propiedad de GMC para sistemas de
mCFSMs, 3) una clase de Autdmatas Finitos de Comunicacion Asincronica (AFCAs) con
la capacidad de internalizar la comunicacién entre participantes como operaciones de lec-
tura/escritura en buffers internos, permitiendo la composicion parcial de AFCAs, y 4) una
forma de relacionar un AFCA con su correspondiente mCFSM, facilitando un mecanismo
para comprobar la propiedad de GMC para la clase de AFCAs.

Palabras claves: Automatas, CFSM, SOC, GMC formalismos.






AUTOMATA FOR PARTIAL BINDING OF SERVICES

Distributed software resulting from emerging paradigms such as service-oriented compu-
ting (SOC) and Cloud/Fog computing are transforming the world of software systems,
giving impulse to what is called the API’s economy. The underlying idea of it is that it
is possible to construct software artifacts by composing services provided by third par-
ties and previously registered in repositories. Applications running over globally available
computational resources and communication infrastructure dynamically and transparently
reconfigured, at run-time, by the intervention of a dedicated middleware capable of disco-
vering and binding a running application with a certain requirement, to a service capable
of fulfilling it.

In general the most important aspects of an API’s behaviour are documented informally
limiting the possibility of achieving SOC’s utopia: automatic brokering of services. A key
element in this quest is the existence of formal languages, together with associated analysis
techniques, capable of fully expressing the API behavioral contract. These formalisms are
usually defined in a way that correctness of the communication usually reduced to the
absence of certain configurations (deadlock, unspecified reception, and orphan message)
can only be asserted in the presence of all the participants involved via properties like
Generalized Multiparty Ccompatibility (GMC).

In this work we study: 1) a new class of CFSMs, called Multichannel Communicating Fini-
te State Machines — mCFSMs, with an explicit definition of the communication channels
enabling, for a participant, the possibility of having more than one channel with the other
participants 2) a definition of the GMC property for systems of mCFSMs, 3) a class of
Asynchronous Finite Communicating Automatas (AFCAs) with the capability of interna-
lising the communication as read / write operations on internal buffers, enabling partial
composition of communicating automata, and 4) a method for mapping an AFCA to an
mCFSM providing a checking mechanism of the GMC property for the class of AFCA.

Keywords: Automata, CFSM, SOC, GMC, formalisms.

III






AGRADECIMIENTOS

A mis padres Liliana y Carlos por su constante apoyo, por empujarme a seguir hasta el
final y la paciencia.

A mi director, el Dr. Carlos Gustavo Lopez Pombo por orientarme, ayudarme y principal-
mente darme el espacio y presentarme los temas tratados en este trabajo.

A mi codirector, el Dr. Ignacio Vissani por sus aportes y correcciones.

A mi abuelo Ernesto por su constante apoyo en toda mi vida y especialmente en mis anos
de universidad, hasta sus tultimos dias. A mi abuela Raquel Amelia que todavia esta y sigue
preguntando y apoyandome en todo lo que hago.

A mi maestro de Kung Fu Anibal Tanus, sin las artes marciales no seria quien soy.

A mi tia Raquel y a mis primos Fabio y Sergio que més que primos son hermanos.

A mis amigos, Matt, Ana, Lean, Gery, Santi, Mati, Vicka, Ro, Magnus, Indira, Guille y
Facu por estar siempre, por acompanarme todos estos anos, de cerca y de lejos.

Por iltimo a mi perro Avi que me acompandé hasta principios de este ano y fue una alegria
constante.






Indice general

Introduccion . .. oL L L L e e 1
Preliminares . . . . oL L L 3
. Componentes ASInCronicas . . . . . . . . . . . i e e e 13
3.1. Autématas finitos de comunicacién asincrénica . . . . . ... ... L L. 13
3.1.1. AFCAs y composicion parcial . . . . . . . .. ... L. 20

3.2. Aspectos comunicacionales de los AFCA . . . . . . ... ... ... ..... 21

. Equivalencia de comportamiento comunicacional . . . . . . ... ... ... .. 25
. Conclusiones, trabajo relacionado y Trabajo futuro . . . . . .. ... ... .. .. 33
5.1. Conclusiones . . . . . . . . . . .. 33
5.2. Trabajo relacionado . . . . . . . . .. ... 33
5.3. Trabajo futuro . . . . .. . . ... 35

VII






1. INTRODUCCION

La tendencia hacia los sistemas distribuidos genera la necesidad de mecanismos de co-
municaciéon més complejos. Para manejar esta complejidad se han introducido lenguajes
de especificacién y métodos formales de anélisis que permiten asegurar ciertas propieda-
des de dichos mecanismos como por ejemplo, las Communicating Finite State Machines
[BZ83], los Global Graphs [CDP12|, los Session types en su gran diversidad de variantes
[HVK98, HYMOS| y los Interface automata [dHO1]. Tomando esto en consideracion, los
autoématas finitos [HMUO1, Def. 2.2.1| resultan utiles como lenguaje primitivo de mode-
lado, subyacente en muchos de los formalismos mencionados anteriormente, que permite
representar algunos de estos aspectos de dichos sistemas.

Service-oriented computing (SOC) es un paradigma de computacion distribuida que cambio6
el modo en que los sistemas de software son concebidos. El corazén del paradigma son ser-
vicios que proveen elementos computacionales auténomos, independientes de la plataforma
y que se ejecutan sobre una infraestructura de computo y comunicacion existente. Estos
pueden ser descritos, publicados, descubiertos y programados usando protocolos estandar
para construir redes de aplicaciones que colaboran entre si, incluso distribuidas dentro de
distintas fronteras organizacionales, con la misién de, colectivamente, alcanzar un objetivo
de negocios. Uno de los elementos centrales de este paradigma es que dichos elementos
computacionales son procurados en tiempo de ejecuciéon y bajo demanda; una demanda,
resulta local a cada ejecucién, lo que implica que no todos los servicios son necesarios al
mismo tiempo y algunos, puede que ni siquiera lo sean.

Esta mirada sobre como un sistema de software evoluciona reconfigurdndose en tiempo
de ejecucion pone de relieve la necesidad de contar con un lenguaje de descripcién que
posibilite un enfoque para la composicién que sea parcial, y que el resultado de dicha
composicion resulte una descripcion legitima de una componente; una caracteristica que
la gran mayoria de los lenguaje utilizados en la descripcién de sistemas distribuidos no
posee. Volveremos sobre esto en la Sec. 5.2 donde discutiremos otros lenguajes formales
relacionados, que hemos mencionado mas arriba, al final de la presente.

En este trabajo buscaremos definir un lenguaje formal de modelado de componentes de soft-
ware con el objeto de satisfacer las necesidades mencionadas anteriormente. Este lenguaje
debe satisfacer las siguientes propiedades: 1. debe posibilitar la convivencia de elementos
computacionales internos de una componente (transiciones que expresan cambios locales
de estado) con su interfaz de comunicacion (transiciones que expresan envio o recepcion de
mensajes), 2. debe poseer un mecanismo claro de composicién que no requiera la presencia
de todos los participantes para poder asignarle semantica, y 3. debe tener seméntica de
comunicacién asincronica, compatible con la semantica de los lenguajes formales conocidos
como los mencionados anteriormente).

Para satisfacer estos objetivos definiremos una clase de autématas finitos, a la que llamare-
mos Autdmatas Finitos de Comunicacion Asincronica (AFCA), que cuentan con transicio-
nes internas (denotando cambios locales de estado) y transiciones de comunicacién sobre
canales de comunicacion (que expresan la comunicacion con otras componentes), adicio-
nalmente, estos autématas pueden ser compuestos internalizando la comunicacién a través
de la creacion de buffers dedicados que permiten reemplazar los canales de comunicacion.
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Adaptaremos el lenguaje de las Communicating Finite State Machines, a las llamaremos
multichannel Communicating Finite State Machines (mCFSM), con el objeto de que sean
capaces de reflejar la interfaz de comunicacion de estos autématas. Por ultimo, probare-
mos la equivalencia entre la semantica de la composicion de una familia de AFCAs y la del
communicating system obtenido a partir de la familia de CFSM correspondientes a cada
uno de dichos AFCAs (ver Fig. 4.0.1).

Esta tesis se divide en cuatro capitulos. Primero en el capitulo 2 describimos las CFSM
como lenguaje y la nociéon de Generalized Multiparty Compatibility (GMC, [LTY15]) co-
mo condicién suficiente para que un conjunto de CFSMs formen un communicating system
seguro. En el capitulo 3 definimos los AFCA, su composicion, y la proyeccion de su interfaz
de comunicacion. También definimos mCFSM como extension de CFSM y proyeccion de la
interfaz de comunicacion de un AFCA, y adaptamos la propiedad de GMC para este nuevo
modelo. En el capitulo 4 exploramos la equivalencia de la seméntica de un conjunto de
AFCA y el communicating system resultante de su mCFSM proyectadas, y demostramos
la validez de esta propiedad. Por ultimo, en el capitulo 5 cerramos este trabajo con algu-
nas conclusiones que hemos podido derivar del trabajo, presentamos brevemente distintos
trabajos relacionados y algunas ideas para trabajo a futuro.



2. PRELIMINARES

A continuacion presentaremos algunas definiciones y resultados preliminares que serén de
utilidad en las restantes secciones de esta tesis.

Definiciéon 1 (Sistema de transicion etiquetado, [Kel76]). Una estructura S = {Q, %, —)
se dice que es un sistema de transicion etiquetado si satisface las siguientes propiedades:

() es un conjunto finito llamado conjunto de estados,

= Y es un conjunto finito llamado conjunto de etiquetas, y
= C QXY XQ.

Sean q,¢' € Q, o € ¥, cuando {q,0,q"y e—> lo denotaremos como q = ¢'. Denotaremos
¥* al conjunto de secuencias finitas og,01,09,...,0n,... tal que para todo i € N, o; € 3%,
A su vez, dado q € Q, definiremos ¥*[q|, llamado el lenguaje de q, como las secuencias
{00,01,...,0n,... € % | eziste {gi}ien tal que ¢ = qo y para todoi € N, ¢; Z> qir1}.
Dados q,q' € Q yo* € X*, q oz, q siy solo sio* = 0g,01,...,0, y existen {q;}o<i<n S Q
tal que: 1- o = q, 2- qn = ¢, y 3- para todo 0 < i < n, g —> gis1.

Definiciéon 2 (Relaciones y clausuras). Sea Q un conjunto y R, S € Q x Q:

RY = {{q,¢) € Q x Q} (denominada relacion identidad ),
» R7'={{¢,9)e Q x Q| {q,¢ € R} (denominada relacién inversa),

» RoS ={{q,¢")e QxQ | existe ¢ € Q tal que {q,q¢') € R y{q',q¢") € S} (denominada
relacién composicion ), y

» dadoie N, R = Ri o R (denominada i-ésima iteracion).
= S es la clausura reflexiva de R si S = R° U R,

» S es la clausura simétrica de R i S = RUR™', y

» S es la clausura transitiva de R si S = R (denotada RT).

€N e i>0
S se dice que es la clausura reflexiva y transitiva si S = RY U R* (denotada como R*) y
se dice que es la clausura reflexiva, simétrica y transitiva si $ = R® U R~ U Rt (denotada
como R*). Cuando una relacion es reflexiva, simétrica y transitiva se dice que es una
equivalencia.

Definicion 3 (Clases de equivalencia y cociente). Sea @ un conjunto y R € Q x Q una
relacion de equivalencia: Q|r = {s € p(Q) | para todo q,q' € s, {q,q'y € R y no existe q" €
5! tal que {q,q"y € R}. Dado q € Q, denotaremos [q] € Q|r al conjunto s € Q|r tal que

qESs.

! T]amamos § al complemento de s, es decir todos los elementos t € Q tales que ¢ ¢ s
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En lo subsiguiente introduciremos la nocién de equivalencia entre estados que usaremos a
lo largo del presente trabajo. Intuitivamente, solo deseamos que dos estados sean distin-
guibles si tienen la capacidad ser diferenciados por alguna continuaciéon a partir de ellos.
A continuacion daremos una primera aproximacion a esta nociéon de equivalencia.

Definicién 4 (Bisimulacion [Mil89|, Chap. 4, Def. 1). Dado un sistema de transicion
etiquetado S = {(Q,%,0), una bisimulacion es una relacion binaria R < Q x Q, tal que:
para cada par de elementos p,q € Q tal que {p,q) € R vale:

» (VoeX)pDp = 3¢ eQ)qS d AW,qd)eR)) y, simétricamente, vale
= (YVoeX)(g>qd = FeQ)p>p A {,¢)eR))

Dados dos estados p,q € Q, p es bisimilar a q, si existe una bisimulacion R tal que {p,q) €
R.

Si observamos la definicion anterior, dos estados que pertenecen a la relacién de bisimula-
cion no tienen posibilidad de ser distinguidos bajo ninguna posible sucesién de transiciones
comenzando en ellos. Si bien esta definicién caracteriza una relacién de equivalencia muy
atil para razonar sobre sistemas de software, en nuestro caso no seré suficiente dado que
el tipo de autéomatas con los que trabajaremos poseen etiquetas de diferente naturaleza.
Para poder razonar sobre ellos se introducen las siguientes definiciones.

En [Mil89, Sec. 5.1, Def. 5] Milner nos da una definicion de bisimulacion débil basada en
la eliminacion de las transiciones silenciosas, o transiciones e (ver [Mil89, Defs. 1 a 4]).
En nuestro caso, adaptaremos dicha definicién para hacerla paramétrica en el conjunto de
transiciones que deseamos silenciar a los efectos de determinar bisimilaridad débil.

Definicién 5. Sea ¥ un conjunto de etiquetas, ¥’ € X y o0 € X*, se define 0xy como la

secuencia de etiquetas obtenida a partir de eliminar de o toda ocurrencia de etiquetas en
Y.

Definicién 6 (Bisimulacion débil). Dado un sistema de transicion etiquetado S = {(Q, %, )
y X < X el conjunto de etiquetas a silenciar, una bisimulacion débil sobre ¥/ es una
relacion binaria R < Q x Q, tal que: para cada par de elementos p,q € Q tal que {p,q) € R
vale:

s (o e\ >y = (¢ eQ)Bo*eT)(q T q Aoty =a nlp.d)ER)) .
stmétricamente, vale

- (o eD\D)(q D¢ — (G e Q)@ e T)(p Do Aoy =0 A (ig) € R))

Dados dos estados p,q € Q, p es débilmente bisimilar sobre ¥ a q, denotado como p ~sv q,
si existe una bisimulacion débil R sobre X tal que {p,q) € R.

Comunicacion Asincronica

Como se dijo en la primera seccién, buscamos una implementacién del paradigma de SOC
donde la comunicacién entre distintos componentes se realiza en forma asincrénica. Esto
no es un requerimiento del paradigma propiamente dicho pero resulta una implementaciéon
maés eficiente. El intercambio de mensajes en forma asincrénica permite a los componen-
tes maximizar su uso de la capacidad de computo. El intercambio de mensajes con cada



componente es independiente entre si, salvo que exista alguna necesidad de lo contrario.
Para representar este comportamiento utilizamos un tipo de autémata finito denominado
Communicating Finite State Machines (llamado a partir de ahora CFSM). El concepto de
CFSM fue introducido en [BZ83| con el objetivo modelar y estudiar el comportamiento de
sistemas distribuidos constituidos por un conjunto de procesos secuenciales que ejecutan
concurrentemente y se comunican a partir de intercambiar mensajes a través de canales
de comunicacion previamente declarados. Las CFSMs son autématas que modelan tinica-
mente la comunicacion externa entre participantes. De este modo cada CFSM representa
los distintos componentes del sistema distribuido, pero solo el comportamiento que es re-
levante a la interaccién entre los mismos. Una CFSM se puede ver como la proyecciéon
de este comportamiento especifico de un automata mas complejo que tenga otro tipo de
transiciones adicionales.

La naturaleza dindmica no pre programada de los sistemas SOC hace que se requiera
algin mecanismo para verificar que todos los componentes puedan funcionar entre si en
forma correcta. Para esto en esta secciéon detallamos el concepto de Generalised multiparty
compatibility (GMC), definido originalmente en [LTY15]. GMC se define a partir de una
serie de condiciones que debe cumplir el conjunto de CFSMs participantes del sistema.
Esto condiciona al sistema (o a quienes lo disefien) a tener un conocimiento previo de
los posibles sistemas que vayan a interactuar entre si. Esto no necesariamente rompe con
la idea del descubrimiento y binding en tiempo de ejecucién dado que se pueden generar
métodos para hacer estas comprobaciones a medida que el sistema va conectandose con los
distintos participantes.

Definiciéon 7 (Communicating Finite State Machines, [LTY15|, Def. 2.1). | Sea M un
conjunto finito de mensajes y P un conjunto finito de participantes, definimos una CFSM
sobre M como un sistema de transicion finito (Q,C, qo, M, 6)* donde

= () es un conjunto finito de estados,

= CC {pq eP?p+ q} es un conjunto de canales

= go € Q es el estado inicial;

" S Q% (Cx{,?7} x M) x Q es un conjunto finito de transiciones.

Las transiciones de una CFSM se etiquetan por la accion que representan. La etiqueta srla
representa el envio del mensaje a de la mdquina s a la r mientras que sr?a representa la
recepcion de a por parte de r. Un estado q € QQ sin transiciones salientes se considera un
estado final, q se considera un estado emisor si todas sus transiciones salientes son envios
y receptor en caso de que sean recepciones.

A partir de la introduccion de las CFSMs, la siguiente definicién introduce el concepto de
CS como un conjunto de CFSMs que cumplen determinadas propiedades.

Definiciéon 8 (Communicating System, [LTY15], Def. 2.2). Dado un conjunto de mensages
M, una CFSM M, = {Qp,Cp,qo,, M, dp) para cada participante p € P, la tupla S =
(Mp)pep es un communicating system (CS).

2 Si bien en la definicién original el conjunto de canales no aparece en forma explicita porque esti
determinado por el conjunto de participantes tal como aparece en esta definicién optamos por hacerlo
explicito pues serd de utilidad cuando presentemos Multichannel Communicating Finite State Machines
Def. 30
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La semantica de los CSs esta dada por un sistema de transicion etiquetado cuyos estados y

transiciones determinan las posibles ejecuciones del conjunto de procesos sobre el que esta
definido el sistema.

Definiciéon 9 (Estados y configuraciones alcanzables). Dado un conjunto de mensajes M,
una CFSM M, = {Qp,Cp, qo,, M, dy) para cada participante p € P, S = (My)pep un CS,
y Mg ={Qs,q0g,9s) el sistema de transicion etiquetado que determina la semdntica de
S. Una configuracion de S es un par s = (q; ) donde @ = (qp)pep con qp € Qp y
donde W = (wWpq)pgec con wpq € M*. La componente ¢ es el estado de control y q, € Q)
es el estado local de la mdquina M,. La configuracion inicial de S es qog = {qo; €) con

@ = (QOp)peP y € = (E)peP 3

— —
Dadas ¢ ={q' ,w'), c={q, ) yleCs x{,?7} x M, decimos que ¢ es alcanzable desde
¢ a través de la etiqueta I, denotado como {c,l,c) € dg, si y sdlo si:

1. l=srlm y{gsl,q¢.)€ds y

a) q, = qp para todo p # s; y

b) Wi = wWsr M Y Wi, = wyg para todo pq # sr; o bien
2. L=srtm y{gr,l,q,) €6y

a) qz’j = qp para todo p #1; Yy

b) wer =m-wi, y w;)q = wpq para todo pq # sr

El conjunto de configuraciones alcanzables de S es RS(S) = {q € Qs|{qog,lo---ln,q) € 0}
donde 0% es la clausura reflevo-transitiva de g

Ejemplo 1. Communicating System compuesto por dos CFSMs

start @ start @
DIRp!HayComics DIRp?HayComics
RpDI?NoHay RpDI!NoHay
a5 (Il qu ds

RpDI?SiHay RpDI!StHay
() ()

DIRp!GetComics DIRp?GetComics
() (=)

RpDIl?Comics RpDIl!Comics

3 Esta expresion denota a la tupla que contiene a la palabra vacia para cada participante p € P



En este ejemplo tenemos P = {DI,Rp} y el CS S = (Mp;, Mgp), donde DI es un
sistema que se conecta a un respositorio para bajar comics y Rp el repositorio. Vemos
que DI consulta si hay disponibles (DIRp!HayComics) y Rp luego de recibir el mensagje
(DIRp?HayComics) puede responder por si o por no. En caso de que no haya termi-
na ahi la comunicacion por el momento. En caso de que si DI solicita el paquete a Rp
(DIRp\GetComics). Rp recibe el mensaje y hace el correspondiente envio. Finalmente DI
recibe el paquete y termina la comunicacion.

En adelante presentaremos definiciones y resultados que permiten expresar propiedades de
los CSs introducidos en la definicién anterior.

Definicién 10 (Deadlock). Sea S un CS y s = (q@;&) con @ = {q1,...,qn) Y Sea
W = {wi,...,wp) una de sus configuraciones. Decimos que s es una configuracion de
deadlock si @ = €, existe r € P tal que {gr,sr?a,q.) € 0r, y para todo p € P, g, es un
estado receptor o final. Es decir todos los canales estdn vacios, hay al menos una mdquina
esperando un mensaje y todas las otras mdquinas estdn en un estado final o receptor.

Definicién 11 (Recepcion no especificada). Sea S un CS y s = (q; &) con @ =
{1y yqny Yy sea W = {wi,...,wp) una de sus configuraciones. Decimos que s es una
configuracion de recepcion no especificada si existe v € P tal que q. es un estado receptor
y {qr,sr?a,q.) € 6, implica que |wsy| > 0 y we & M*. Una configuracion de recepcion no
especificada corresponde a una configuracion en la que la mdquina estd bloqueada definiti-
vamente por su incapacidad para recibir el mensaje que se encuentra en sus canales.

Definicion 12 (Mensaje Huérfano). Sea S un CS y s = (q;W) con @ ={q1,-.-,qn) ¥y
sea W = {w1,...,wny una de sus configuraciones. Decimos que s es una configuracion de
mensaje huérfano si todos los g, € ¢ son finales pero W # €. Es decir quedé un mensaje
en algin canal pero no hay ninguna transicion que lo reciba.

Definiciéon 13 (CS seguro). Sea S un CS; se dice que S es seguro si para cada s € RS(S):
1. s no es una configuracion de deadlock
2. s mo posee recepciones no especificadas, y
3. s no posee mensajes huérfanos

Para poder expresar esta condicion de sequridad es mecesario identificar conjuntos de ac-
ctones que pueden ser llevadas a cabo concurrentemente. Para esto definimos las siguientes
relaciones sobre el conjunto de transiciones de una CFSM. Dados q,q' € Q, se define
act(q,q") = {€ | (¢,4,q')€d} y O, 4 S § x & como las relaciones de equivalencia mds
pequenas que contienen ¢ y 4 donde:

= (QIagv QQ) <Q£7£7 qé) ) e ¢ aCt(QhQD N aCt(qlaqll) = aCt(Q%Q&) N aCt(QQﬂlé) #* @
= (QME QQ)Q( E q2) 81t (QIJ Q2)<>(q/17£7 QQ) Yy V(Q7£7 q,) € [(tha q2)]<>7 aCt(QbQ) =
act(g2,q') A act(qy, q) = act(g3, ¢')

donde [(q1,¢,¢2)]° es la clase de equivalencia de (q,0,q') respecto de la relacion ) (resp.
¢ ). Intuitivamente dos transiciones estdin #-relacionadas si se refieren a la misma accion
atin teniendo en cuenta el interleaving.

Ejemplo 2 (Relaciones ¢ y #). Consideremos la siguiente CFSM:
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/ /
sria sria
(o)

start

sr’lb sr’lb

~

(qo, srla, g1)0(q2, srla, q3)
2. (qo, srla,q1)4(qe, srla, q3)
3. No wvale ((qo, srla, q1)0(q1, s1'la, gs))
4- (g0, 710, 42)0(qu, s7'1b, g3)
5. No wvale ((qo, s''b, q2) #(q1, 5710, q3))

Las relaciones en Fj. 2.1- 2.2 se sostienen dado que ambas transiciones estdn intercaladas
con sr'\b. La relacion en Ej. 2.3 no se sostiene debido a que la transicion entre el origen de
una (qo) y el del otro (q1) pasa por srla. Ambas transiciones en Ej. 2.8 son secuenciales,
no concurrentes. La relacion en Ej. 2.4 se sostiene, pero en Ej. 2.5 no porque (gs, sr'lb, qs)
estd en la clase de O-equivalencia de (qo, sr'!b, q2) para la cual la condicion no se sostiene
(debido a la transicion con la etiqueta srlc).

Definicién 14 (Eventos). Dados un conjunto de participantes P y un conjunto de mensajes
M definimos un evento e como una tupla {qs, ¢, s,7,a)) (también escrita como {qs, qr, s —
r:ay), tal que s,r € P, indicando que s y r pueden intercambiar el mensaje a, cuando
estdn en el estado qs y q, respectivamente.

Tomando en consideracion la definicién anterior, para distinguir el paralelsimo a nivel
maquina introducimos una relacién de equivalencia sobre eventos que identifica eventos
cuyas transiciones son ¢-equivalentes.

Definicién 15 (Equivalencia entre eventos). Definimos la equivalencia entre eventos como
N=Kgs N XS & X & donde £ es el conjunto de eventos del sistema y se cumplen las
siguientes condiciones:

= (q1s, Q17,5 = 71 0) M5 (qh, 41y, 8 = T 0) =
(V(QL% ST!Q, q28)7 (q,137 ST‘!CL, qis) € 68)((q18a ST!a’a QQS)!(qlls? ST!CL, qés))

. (QI37QIT7 S —>T: a) >y (qlls?q/1r78 S CL)
H(dir. 170,020, (4hy P70, ) € 0 ¢ (15770, G20 O(h 577, )

Ejemplo 3 (Equivalencia entre eventos). Considere el CS compuesto por p, ry s:

r s
start @ start @
sp?b préa splb




En dicho sistema podemos ver los siguientes eventos (qop, qor,p — 7 : @), (q2p, qor,D — 7 :
a), (qos,qop, S = P : b) y (qos, q3p, s — p : b). Queremos ver si se cumple que (qop, or,P —
7 a) ™ (gap, qor, D — 1 : @), es decir que son eqivalentes tanto bajo >4, como en .

Para el primero queremos ver que (qop, pr'a, qip)4#(q2p, pria, qs,) Para esto necesitamos
que valga (qop, prla, q1p)Q(q2p, prla, qsp). Esto se cumple dado que prla ¢ act(qop,q2p) Y
act(qop, g2p) = act(qip, q3p) # . Ahora tenemos que ver la clase de equivalencia [(qop, prla, qlp)]o.
La misma es el conjunto {(qop,prla,qip), (q2p, prla,qsp)}. Por dltimo queremos ver que
act(qop, g2p) = act(qip, q3p) Y act(qap, g2p) = act(qsp, q3p). La seqgunda es trivial, la primera
se cumple siendo el conjunto unitario {sp?b}. Con esto demostramos que (qop, Gor,p — 7 :
a) >y (q2p; qor,p — 7 : a)

Nos queda probar que vale (qop, qor,p — 7 : a) ™y (q2p, Gor,p — 7 : a). Esta equivalencia
es mds sencilla de probar, dado que tenemos una tunica transicion. Entonces vemos que
es trivial que (qor,pr?a, qir)#(qor, prla,qir). Con esto vemos que (qop,qor,p — T : @) Yy
(g2p, qor,p — 1 : @) son equivalentes en Xy, y >, por lo tanto estdn en pa=1, N >X,.

A continuacién definimos la nocién de Sistema de Transicion Sincronico, para reflejar el
comportamiento de un sistema cuando envios y recepciones son emparejados para mostrar
que ocurren al mismo tiempo.

Definicion 16 (Sistema de transicion sincronico). Dados un S = (Mp)pep un CS, sea
(N, 3,E>, donde:

N={7q|(7;°€) e RS(S)},

5= {(n,e,n’) | (n;7€)s1 srlasrtq (n';€) Ae=n[s],n[r],s >r:a}, y

E={3n,n e N:(n,e,n')ed} c¢&,

el Sistema de Transicion Sincronico de S es T'S(S) = (N,ng, E/ =,=) donde ng = @
es el estado inicial, n [:e]) n' < (n,e,n) € 5. Fijamos un conjunto E de elementos

representativos de cada clase de equivalencia < (ej: E < E y (Ve € E) (EI!e’ € E) (e’ € [e]))

o e [e] ~ .
y escribimos n = n' para n = n' cuando €' € [e] N E. Las secuencias de eventos se notan

- e . . ™
con un simbolo m y extendemos la notacion de — en la Def. 9 a = (ej: sim = ey...ep,n] =
ool ey ok
Ng+181N1 = Ng = ... = Ngy1)-
TS(S) representa todas las posibles ejecuciones sincronicas del sistema S; y cada transicion

es etiquetada con un evento e.

Ejemplo 4 (Sistema de Transicion Sincronico). Consideremos el CS del Ej. 3, su Sistema
de Transicion Sincrénico es el siguiente:

(QOpa qor,p = T : CL)

N
?

(QOS)qOP)S —p: b) (q057q3p75 —p: b)

.

(q2p, Qorsp — 7 2 @)
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Tenemos (qop, qor,p — 7+ @) ™ (q2p, Gors P = 7+ @) Y (qos; Gop, 8 — P+ b) > (qos, G3ps 8 > P
b). Podemos considerar equivalentes los eventos de las transiciones verticales por un lado
y las de las transiciones horizontales por el otro. Esto nos permite identificar un par de in-
teracciones concurrentes, pero sequir diferencidndolas de otras instancias de comunicacion
p—r:ays—p:b

Definicidon 17 (Proyecciones). La proyeccion de un evento e sobre un participante p,
denotado por e |, se define de la siguiente manera:

prla  sis=p
(as,qr,8 =1 :a) lp= 13 spla sir=p (2.0.1)
€ en otro caso

La proyeccion se define sobre secuencias de eventos en el modo evidente. La proyeccion

~

TS(S) = (N, ng, E,=) sobre el participante p, notada T'S(S) |,, es el automata (Q, qo, X, 0)
donde Q = N, qo = ng, X es el conjunto de etiquetas y§d € Q x XU {e} x Q es el conjunto
de transiciones, tal que (ni,e |p,n2) €§ <= ny 5 ny

A continuacion introducimos el concepto de Generalized Multiparty Compatibility (GMC).
La nocion de GMC originalmente surge en [LTY15] como una condiciéon completa y solida
para construir Global Graphs. En este trabajo la utilizamos como método para comprobar
que un conjunto de CFSMs que forman un CS puedan operar correctamente entre si. A

partir de este punto, fijamos un sistema S = (Mp)pep con T'S(S) = (N,ng, E,=). GMC
depende de dos condiciones, representabilidad y propiedad de ramificacién.

La propiedad de representabilidad determina que cada traza y elecciéon de cada maquina
estén representadas en el sistema de transiciéon.

Definiciéon 18. Para un lenguaje £, hd(L) devuelve las primeras acciones de L si las
tiene:

hd(L) ={¢ | 3qe Actx: £-qe L} hd({e}) = {¢}

Dado n € N, sea TS(S){(n) el sistema de transicion TS(S) donde se reemplaza al estado
inicial ng por n. Escribimos LT(S,n,p) para L(TS(S)(n)) |p, es decir LT(S,n,p) es el
lenguage que se obtiene estableciendo a n como nodo inicial de T'S(S) y proyectando el
nuevo sistema de transicion sobre p.

Definicion 19 (Representabilidad). Un sistema S es representable si
1. L(Mp) = LT(S,n0,p) y
2. Vg€ Qp Ine N :n[p] =g AU g eqes, 1} S hd(LT(S,n,p))

para todo p € P

La primera condicion asequra que cada traza de cada mdquina esté en T'S(S), a su vez,
la sequnda condicion es necesaria para asequrar que cada eleccion en cada mdquina esté
representada en T'S(S).
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La propiedad de ramificaciéon asegura que cada vez que hay una decisién en un sistema
T'S(S), una tnica maquina toma esa decision y cada uno de los otros participantes es
notificado de la rama que se tomd o no participa en esa eleccion.

Definicién 20 (Propiedad de ramificacion). Un sistema S posee la propiedad de ramifica-

. . ~ €1 €2
cton si para todo n € N y para todo e; # es € E tg n=n1 y ni = no luego tenemos
. . Vi €2 / €1 /
1. o bien existen' € N tal queny =n' y no=n’, o

2. para cada (n},nb) € In(n,e1,e2) quedando

L; = hd({e; lp ¢ | ¢ € LT(S,nl,p)}) coni e {1,2} yp € P, y se cumplen las
condiciones 2a, 2b y 2c¢ definidas abajo

(a) Choice awareness: Vp € P valen
172 1 2
L LynLyc{etyeel, < e€lz o
™ s
1. In' € N, m,ma: n} 20 A nh 20 A(er-m) lp= (€2 -m2) |p=¢
(b) selector tinico: s € P : LA L2 =@ Andsrlae L U L?

(c) no race:Nre P : Ll n L% = & = Vsirta; € L}, Vsor?a; € L2 : Vi # j e {1,2} :
1 T

n, =
= dep(s; = r:aj, e T, 55 =T a;)

Representabilidad (Def. 19) garantiza que T'S(S) contiene suficiente informacion para de-
cidir propiedades seguras de cualquier ejecuciéon asincronica de S. La propiedad de ramifi-
cacion (Def. 20) asegura que si una rama en 7'S(.S) representa una eleccion esta esta "bien
formada".

Con esto definimos que toda ramificacion es o bien (1) la ejecucién concurrente de dos
eventos; o, para cada participante p (2(a)I) si p no termina antes de n entonces las primeras
dos acciones de p en dos ramas distintas son disjuntas; o (2(a)II) p no esté involucrado
en la eleccion, o sea la ramas se juntan antes de que p realice ninguna accion; (2(b)) hay
un tnico participante s tomando la decision; y (2(c)) para cada participante r involucrado
en la eleccion, no puede haber race condition entre los mensajes que puede recibir r. La
no race condition asegura que en ninguna ejecucioén (asincronica) de S si una méquina
tiene mas de un buffer no vacio, entonces puede leerlos en cualquier orden (interleaving
es posible). Notar que si una méquina r recibe todos sus mensajes de un mismo emisor,
entonces hay una <s-relacién entre todas sus acciones.

Definiciéon 21 (Generalised Multiparty Compatibilty). Un CS S es generalised multiparty
compatible (GMC) si es representable y posee la propiedad de ramificacion.

Teorema 1 (Solvencia). Si S es GMC entonces es sequro (no tiene configuraciones de
deadlock, recepcion no especificada o mensage huérfano)

El teorema dice que ninguna ejecuciéon asincronica de .S va a resultar en una configuraciéon
de mensaje huérfano, deadlock o recepciéon no especificada. Basandose en la propiedad
de representabilidad (toda transicion y ramificacion de cada méquina esta representada
en T'S(S5)), la demostracion [LTY15] muestra que todo mensaje enviado es recibido even-
tualmente y que una maquina en un estado receptor eventualmente recibe el mensaje que
espera, segun la Def. 19.
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3. COMPONENTES ASINCRONICAS

Como ya hemos mencionado, en SOC los sistemas son concebidos como objetos dindmicos
construidos en run-time en la medida que su ejecucion llega a un estado en el que la inter-
vencién de servicios externos se hace necesaria. Es decir un sistema de este tipo utilizara
distintos servicios seguin las necesidades que se manifiesten a lo largo de una ejecucién
particular.

Una aplicacién que se encuentra ejecutando se conecta con los servicios que le son nece-
sarios a través de canales de comunicaciéon por los cuales se envian o reciben mensajes.
Estos canales pueden establecer una comunicacion entre un ntmero fijo (para cada canal
particular) pero no acotado a priori de servicios. En la seccion anterior hemos detallado un
conjunto de propiedades que garantizan una comunicacién sin errores a través de estos ca-
nales (i.e. ausencia de deadlock, ausencia de mensajes huérfanos y ausencia de situaciones
en las que el receptor no se encuentra a la espera de un mensaje que le fue enviado) y un
procedimiento para garantizarlas. Estas condiciones y su procedimiento de analisis parten
de la hipotesis de que las CFSMs correspondientes a todos y cada uno de los participantes
de la comunicacién sobre dicho canal se encuentran disponibles.

Ahora bien, que la aplicacion arribe a un estado en el que un servicio se hace necesario
sobre un canal particular, no implica que todos los participantes también lo sean en ese
mismo instante y por ello, con el objeto de profundizar esta concepcién incremental, a
demanda, que se tiene sobre los sistemas de software surge, més o menos naturalmente, la
idea de poder dotar al middleware de la capacidad de realizar un binding parcial sobre los
canales. A esta practica la llamaremos binding incremental.

Esta percepcién parcial del binding sobre un canal requiere la utilizaciéon de un un lenguaje
de descripcién que soporten dichos mecanismos de composicién. Por ejemplo, al componer
dos CFSMs puede ocurrir que cada maquina se comunique a través de un canal con un
tercer participante, estos dos canales son independientes y, ademés, una vez que se ha
realizado la composicion, deben ser percibidos por este tercer participante como canales
de comunicacion separados. Por lo tanto, para preservar la seméantica de la comunicacion,
es necesario que el CFSM resultante de la composicion tenga dos canales con este tercer
participante. Este fenémeno sera el eje rector de las modificaciones que introduciremos
en esta seccion. Esta caracteristica no solo sera necesario a nivel de CFSM (interfaz de
comunicacion de un servicio) sino también de los autématas que caracterizan el computo,
cuya interfaz de comunicacion es expresada a través de una CFSM.

3.1. Autématas finitos de comunicacion asincrdonica

Las CFSMs son un tipo de autémata que modela tnicamente la comunicacién externa con
otros participantes del sistema. Necesitibamos un tipo de autémata que ademés repre-
sentara otros comportamientos internos. Para esto primero recurrimos a los Input Output
Automata [LT89]. Un I/O automaton modela un componente de un sistema distribuido
que puede interactuar con otros sistemas componentes. Es un tipo de méquina de estados
en la cual las transiciones estédn asociadas con determinadas acciones especificas. Existen
tres tipos de acciones: input, output, y acciones internas. El autémata usa sus acciones de
input y output para comunicarse con el enotrno, mientras que las acciones internas son
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sOlo visibles para el automata. A diferencia de las acciones internas y las de output que son
seleccionadas y resueltas por el autéomata, las de entrada, que llegan del entorno, no estan
bajo control del autémata. Para componer estos autématas se requiere que sincronicen las
acciones compartidas. Es decir cuando un autémata ejecuta una transicién con la etiqueta
m, todo autémata que tenga esa accién 7 la ejecuta en simultdneo. El problema es que
los I/O no representan bien la comunicacion asincronica. Las operaciones de comunicacion
externa sincronizan a todos los participantes del sistema. Es decir que si dos autématas
componentes tienen una misma transicién, se ejecutan en simultédneo. Esto va en contra
de la idea de asincronicidad que buscamos. Para modelar este comportamiento asincrénico
introducimos los Autématas Finitos de Comunicacion Asincronica (AFCA) (ver Def. 23).
Estos autématas tienen tres tipos de transiciones: 1) internas, que sirven el propdsito de
representar computo realizado por la componente; 2) de buffer, que representan comunica-
cion asincroénica interna entre elementos de la componente, y que permiten representar la
comunicacion entre dos participantes luego de una composicion; y por tltimo 3) de entrada
/ salida, que modelan acciones de comunicacion con otras componentes del sistema.
Como lo que queremos es modelar sistemas distribuidos con comunicaciéon asincronica,
necesitamos una nocién de composiciéon. Para esto introducimos una definicién de compo-
sicion para los AFCA (ver Def. 29).

Definiciéon 22 (Cola). Una cola es un tipo de estructura de datos caracterizada por ser
una secuencia de elementos first in-first out (FIFO) debido a que el primer elemento en
entrar es el primer elemento en salir. Para manejarla se definen dos operaciones, una para
agregar y otra para sacar elementos de la cola. Para los usos de este trabajo vamos a definir
colas en las cuales se depositan y de las cuales se retiran mensajes, con las operaciones:

» Cola vacia: denotado | ]

s Encolar mensaje: denotado como b < m, si b es una cola y m es un mensaje.

» Desencolar mensaje: denotado como b > m, si b es una cola y m es un mensaje.
» Sea una cola vacia b = | | al aplicarle la operacion b < m queda b = [m]

s Sea una cola no vacia b = [my, ma, ..., my] al aplicarle la operacion b < m queda b =
[m1, ma,...,m,,m] del mismo modo al aplicarle b > my queda b = [ma,...,my, m]

Definicion 23 (Automata finito de comunicacion asincronica). Sea P un conjunto de
participantes y M un conjunto de mensajes. Un autdémata finito de comunicaciéon asincrona
es una estructura Ap ={Q, B,C, %, 4, qo, F') tal que:

= () es un conjunto finito de estados,

= B C {by, | pqe P2.n e N, p # q} es un conjunto finito de buffers (i.e. colas, ver
Def. 22),

» CC {pgn | pge P%,ne N, p+#q} es un conjunto de canales tales que BN C = &, y
hay al menos un canal en cada sentido entre cada par de participantes,

= Y = {En Vg Xy}, XM = es el conjunto de etiquetas del automata,
siendo

1) Xt las acciones internas del autdmata
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2) ¥ gy un conjunto de etiquetas de la forma In(c,m), Out(c,m) donde c € C es el
canal a través del cual se resuelve la misma y m € M es el mensaje .

3) Xpug es el conjunto de etiquetas de las acciones sobre los buffers de la forma
b«m ob>»m, dindebe B yme M.

s )= (5Int o 5Ex U 5Buff) stendo:
1) 0t € Q X Xt x Q es la relacion de transicion por acciones internas de Ap,
2)0p, € Q X Xy x Q es la relacion de transicion de comunicacion externa de Ap,

3) Opug < Q X Epug x Q es la relacion de transicion de comunicacion interna de Ap
= o € Q es el estado inicial, y

= FCQ es el conjunto de estados finales.
La intuicion detras de las componentes de un AFCA es la siguiente:

= Y es el conjunto de todas las etiquetas del autémata y lo dividimos en tres subcon-
juntos disjuntos de la forma Y, X g, v Xpyg que corresponden a las acciones de
procesamiento interno, las de comunicacién externa con otros participantes y las de
comunicacion interna via buffers.

= Y. es el conjunto de etiquetas correspondientes a la comunicacién externa del au-
tomata. Como la comunicacion es dirigida punto a punto, cada etiqueta incluye a
dos participantes p1,p2 € P (emisor y receptor) y un canal ¢ € C. Necesariamente en
todas las etiquetas vale que p; y po2 son distintos y entre cada par de participantes
hay al menos un canal en cada sentido de la comunicacién.

» Y pusy es el conjunto de etiquetas de acciones de comunicacion interna via buffers. Se
especifican las acciones de encolar y desencolar como b € m, b » m, respectivamente,
donde b € B y m es el mensaje que se inserta/extrae del mismo.

= J es el conjunto de transciciones que se compone de 07, las acciones internas, dg,
las transiciones de comunicaciéon con otros agentes y dp,s las acciones de buffer.

= g, se compone de dos tipos de acciones que representan el intercambio de mensajes
m € M entre dos autdématas a través de un canal de comunicacién c € C. Las acciones
de entrada o input representan la recepciéon de un mensaje de algin proceso externo
al correspondiente al automata, denotadas In(c,m). Las acciones de output o salida
que representan el envio de un mensaje y se denotan Out(c,m). Estas acciones son la
parte externa de la comunicaién asincrénica. Como los canales son unidireccionales
decimos que para todo par de participantes existen una cantidad finita de pares de
canales.

» dpyuss es la relacion de transicion de comunicacién interna mediante buffers.

= Formalmente, F € Q. Es el conjunto de estados finales, los posibles estados a los
que una ejecucion llega v es aceptada como vélida. Para los autématas asincrénicos
pedimos también que al llegar a este estado final los buffers se encuentren vacios.
Para esto definimos lo siguiente:



16 3. Componentes Asincrénicas

Definicion 24 (Configuracion instantanea). Dados P un conjunto de participantes y M un
conjunto de mensages. A un autdmata con comunicacion asincronica Ap = {Q, B,C, %, 4, qo, F),
definimos:

Una configuracion instantdnea del automata como {q,2) € Q x {(mp)pep|mp € M*} donde:

= ¢ es es el estado actual

w Q es el conjunto de buffers (con sus respectivos contenidos hasta el momento). Deci-
mos que ) es de la forma wy,,wp,, ..., wp, con b; € B.

» Decimos que una configuracion es inicial si g =qo y Q ={[],...,[]}
» Decimos que una configuracion es final siqe F y Q ={[],...,[]}

Definicién 25 (Relacion de transicion entre configuraciones). Sean Ap = {(Q, B,C,%, 6, qo, F),
q1,q2 € Q, m € M definimos —, relacion de transicion entre configuraciones, como:

1. {q1, ) F{q2, ) <= {qi,r,q2) €6 AT E X\EBy

2. 4@y {Whyy - ooy Whyy - oWy 1) (G2, {wy sy W W, by = (@i, b K My qa) €
)

3. {qu, {wy s wp, My wp, b (@2 AWy e Wy s wh, by = {q1,bi » M, qa) €
1)

Definicion 26 (Traza de un AFCA). Llamamos traza a una secuencia posible de ac-
ciones de un automata. Se define como una secuencia finita de etiquetas de estado y
transicion alternadas, que comienza y termina con un estado. Dado un automata Ap =
(@, B,C,X%,6,q0, F), una traza tiene las siguientes caracteristcas

Tiene la forma [qo,01,q1, - s Gn—1, On, qn] donde

qo es el estado inicial del autémata

g € Q,

oiEXD Y

{qi~1,0i,Gi) € 0
El comportamiento de un AFCA es el conjunto de todas las trazas posibles.

Definicion 27 (Ejecucion de un AFCA). Una ejecucion es una secuencia{q,2) - {q1, )
oo b Lan, Q) donde {q,Q) es la configuracion inicial, {qn, ) es una configuracion final
yVie[l,...,n],{qi, Q) es una configuracion vdlida (una configuracion que no es de dead-
lock, mensajes huérfanos ni recepcion no especificada,).

Ejemplo 5 (Ejemplo de un Autémata Finito de Comunicacion Asincrénica). Considere
el AFCA S = {{qo,-.,q5},{bo},{sr1,sr2,751},24,04,q0,{qa}). Donde ¥ = {wait,by «
my,by » my, Out(sry,a), Out(sry, c), In(rsy,b), In(rse,d)}
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En el ejemplo podemos ver los tres tipos de transiciones que los AFCA pueden realizar.

s Transiciones de comunicacion interna: by < mi y by > mq
» Transiciones de comunicacion externa: Out(sry, a), Out(sra, c), In(rsi,b) y In(rsa, d)

s Transiciones internas: wait

Dado que los AFCA representan procesos, o servicios, que interactian entre si como parte
de un sistema, necesitamos definir la operacién de composicion.

Definiciéon 28 (Compatibilidad). Dados P un conjunto de participantes, M un conjunto
de mensajes y Ap = {A, | p € P} un conjunto finito de autdmatas finitos de comunicacion
asincronica Ay, = {Qp;s Bp; s Cpi-Xpyis Opys Qopys Fp ) diremos que Ap es compatible si se
satisface que para todos pi,p; € P, Xy, N Xy, = & y By, 0 By, = .

Definicién 29 (Composicion). Dados P un conjunto de participantes, M un conjunto
de mensajes y Ap = {A, |p € P} un conjunto finito de autdmatas finitos de comuni-
cacion asincronica compatibles Ap, = {Qp,, Bp,sCp;-Ep; s Op; s Qop;» Fp; - Luego, definimos la
composicion Ap = ||1.nAp, como A ={Q,B,C,%,6,q,F) tal que:

» Qp = IL,,cpQp, (i-e. el conjunto de estados de la composicion es el producto carte-
stano de los estados de los autématas componentes),

» Bp = Upep Bp, Y {we | ¢ € Cpp; }, donde Cp,—p; = {c € Cp, 0 Cp,} (ie. el con-
junto de nombres de buffers del automata resultante se compone de los buffers de
cada automata participante en la composicion, junto con uno nuevo por cada canal
compartido entre cada par de autdmatas, dichos canales son aquellos mediante los
cuales los automatas a componer intercambian mensajes entre si),

» Cp = UpieP sz'\c i—Dj 1

» Yp =Ypm U XpE: U Xppuy tal que:

1) Ypme = UpiE'P Xp; Int s
2) Bpme = Upep Spibe\Spiop; Y
3) YpBuf = UpiE'P Xp; Buff Y Lpip;

donde Y, p, = {{pi,pj;¢) | Pi,pj € P, c€Cpp;}

» 0p = 0pint U OpEe U Oppug tal que:
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1. Sprt € Qp X Lprme X Qp es la relacion de transicion interna, tal que que se
satisface la siguiente formula:

(V<Q7 g, q/> € 57’Int)(5|pi € P)(Elqpi’ q;u € sz" o€ Zpi)(<‘]pw g, q;/)1> €0 iInt)

2. 6pEr € Qp X Lppe X Qp es la relacion de transicion de comunicacion externa,
tal que que se satisface la siguiente formula:

(W, o, q,> € 0pp:)(Ipi € P)qu’ (];)Z. € Qp,0€ Em)«pr g, q;,) € Op;Ex)

3. 0pBuf S Qp X Lppug X Qp es la relacion de transicion de comunicacion interna
tal que se satisface la siguiente formula:

(q:0,4') € dppug sii (¢ = {@k)prer N 4 = (G )pyeP A
((3pi e P)((Vpr € P)(pr # pi = @ = ;) A
(wp € By, wp{», <}m € Xy, gugr) ({Gi> wp{>, <}m, @) € 8p, Bugr) A
o =wp{>», <}m)v
(Ipi,pj € P)(pi # pj A (Vi € P)((Dr # i A Dk # Dj) = QG = q) A
((El OUt(cpi,pjnvm) € EpiEI)(<Qi7 OUt(sz‘,pjn’ m)v C];> €9 i Bx N
0= We, < m)v
GIn(ijvpinv m) € EpiEx)«qu In(cpj,pin’ m)v q;> €0 i Ex A\
0 =we, , m))))

Ademds vale que Yq;, q; € Qp, m e M | (g, [wslpeBr » M, q5)

(Gis [wploeBp » m,qj) € oppuy <= 3q;,q; € Qp tal que (g, [wblpen, <
m, q;> € dpBuf Y se cumple una de las siguientes condiciones:

a) ¢; =g

b) Jo € Xp tal que {q},0,qi) € op A 0 # [Wpleen, » M

c)ds = [q}, .., q;] donde s es una secuencia finita de estados tales que s[0] =
gj,sln —1] = ¢ y sea 0 <« x « n-1,s[z] € Qp y Vs[z],s[z + 1],30 €
Yp A (s[z],0,s[x + 1]) € op

" G0 ={Q0p,>--->90p,)5 Y
. FP = Ul..nFPi‘

Cada automata es un componente independiente que cumple una funciéon (o una serie de
funciones), y se relaciona con otros a través del envio de mensajes. Para asegurarnos esto
pedimos que para todo par de autématas a componerse tengan conjuntos de etiquetas de
acciones que sean disjuntos.

Del mismo modo, cada autémata tiene su propio conjunto de buffers que pedimos sean
disjuntos, para distinguir la comunicacién interna de cada autémata componente de la
que ocurra entre componentes o con participantes externos. Para modelar la comunicacién
interna entre componentes, agregamos dos buffers por cada par de integrantes, uno para
cada sentido de la comunicacion, de Ay, a Ay, y viceversa.

Como los conjuntos de acciones son disjuntos podemos decir que las acciones internas, de
comunicacion externa y de buffer, de cada componente se preservan, siempre y cuando
tenga sentido con la composicién de estados. Hay un caso particular que se da cuando
ocurren envios de mensaje de un autémata componente a otro. En ese caso dado que
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ambos ahora son parte un mismo autémata, la comunicaciéon pasa a ser envio de mensajes
interno. Para representar este tipo de comunicacién es que utilizamos buffers. De este
modo el intercambio que antes era In(cy, p, ,m)y Out(cp, p, ,m) ahora es Wep,p, K MY

b

e, »m,dondew. ~ ,w. _ € Cp son los buffers exclusivos del autémata compuesto.
Pj:Pin PisPjn PPy,

Al componer autématas la comunicacion que antes era externa y ahora es de buffer puede
generar problemas. Puntualmente pueden aparecer transiciones de consumo de un buffer
(que antes eran envio de mensajes) donde antes no habia. De este modo pueden aparecer
secuencias de estados y transiciones donde se consume un mensaje antes de que este sea
depositado en el buffer correspondiente. Para esto pedimos que dpp,y cumpla con una
condicion especial. Solo pueden haber transiciones de consumo saliendo de un estado si en
alguna secuencia de acciones que termina en ese estado, hay transiciones de produccion (es
decir se encola un mensaje en el buffer).

Ejemplo 6 (Composicion de Autématas Finitos de Comunicacion Asincrénica). En las
siguiente figuras vemos un ejemplo de comunicacion entre tres AFCA y como funciona el
mecanismo de composicion. En la Fig. 3.1.1 tenemos P = {{qo,-..,q}, &,{PR, SP},
{out(PR,a),in(SP,b),in(SP,b),out(PR,a),inty},0p, q.{q4}), R = {qo,- .., ¢}, F,{PR},
{int,,in(PR,a)},0r,q0-{q2}> y S = {qo, q1}, T, {SP}, {out(SP,b)},dp,qo-{q1}). Estos au-
tomatas solo poseen comunicacion externa y, en el caso de P y R, transiciones internas.
La comunicacion puede comenzar con P enviando el mensaje a a R o con S enviando a
P el mensaje b. En ambos casos el automata destino recibe la comunicacion cuando es-
td habilitado. En el caso de P, puede recibir b desde el inicio de su ejecucion o una vez
enviado a, mientras que R primero tiene que pasar por la transicion interna int, para
poder recibir a y terminar. Por idltimo P termina su ejecucion con la transicion inter-
na int,. En la Fig. 3.1.2 podemos ver la composicion total de los tres componentes en
A = {qo000,---sq121}, T, {PR,SP}, ¥ 4,04, {q000}, {qa21}) donde la comunicacion que an-
tes era externa ahora estd internalizada. Los canales se convierten en buffers por donde
se van mensajes. De esta forma se mantiene el orden original de la comunicacion pero
representada en su totalidad un inico autémata.

Fig. 3.1.1: Autématas finitos de comunicacion asincronica Ap, Ag, Ag.
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Fig. 3.1.2: Composicion de los AFCAs de la Fig. 3.1.1.

3.1.1. AFCAs y composicion parcial

El objetivo principal de esta clase de autématas es posibilitar la composicién parcial de
componentes de un sistema, como idea de que sirva de reconfiguracién dindmica del mismo.
Esto debiera visibilizarse a partir de poder, dado un conjunto de AFCAs, tomar un sub-
conjunto y componerlo, y que el resultado siga siendo un conjunto de AFCAs que puede
ser compuesto a su vez. En la Fig. 3.1.1 vemos un conjunto de tres AFCA compatibles para
la composicién. Tomando este mismo conjunto podemos elegir componer solo dos y nos
seguirfa quedando un conjunto de AFCAs compatibles, como podemos ver en la Fig. 3.1.3
con el automata compuesto Apg y el automata S.
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out(sp,b)

Fig. 3.1.3: Composicion parcial de los AFCAs de la Fig. 3.1.1.

3.2. Aspectos comunicacionales de los AFCA

Una de las desventajas principales de utilizar CFSM como lenguaje de especificacion de
en Service Oriented Computing es que la naturaleza del binding en SOC choca con el
método de establecer si un conjunto de participantes pueden interacturar libres de errores
de comunicacion. En SOC el descubrimiento y binding de servicios se realiza por demanda,
eso significa que a pesar de que se necesiten muchos servicios para resolver una tarea, se
obtienen uno por uno segun se van necesitando. Por el otro lado las CFSM requieren el
conjunto total de participantes de un protocolo para poder determinar si el protocolo puede
llevarse a cabo sin errores. El proposito de los AFCA es intentar reducir la distancia entre
ambas naturalezas. Una de las tareas principales que queremos lograr es obtener, via una
proyeccion, la inferfaz de comunicacion en la forma de una communicating machine. Al
principio de esta seccion introdujimos los AFCA para modelar el comportamiento deseado
en SOC de binding incremental. Ahora nos queremos enfocar en los aspectos puramente
comunicacionales, es decir la interaccién entre distintos participantes. Para hacer énfasis
en estos aspectos existen las CFSMs, pero como los AFCA introducen la posibilidad de
que haya multiples canales de comunicacién entre dos participantes, este modelo no es
suficiente. En esta seccién abordamos dicha problemética introduciendo las Multichannel
Communicating Finite State Machines [Vis18, Def. 82] (mCFSM). Las mCFSM son una
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version extendida de las CFSM con miltiples canales entre cada par de participantes y
la interfaz de comunicacién de los AFCA se proyecta como una mCFSM. Se definen, del
mismo modo que una CFSM sobre M de la siguiente manera.

Definicién 30 (Multichannel Communicating Finite State Machine - mCFSM). Una mul-
tichannel communicating finite state machine (mCFSM) sobre M es un sistema finito de
transicion (Q,C, qo, M, 0) donde

= () es un conjunto finito de estados

» C={pg, | pgeP?neN,p=+q} esun conjunto de canales

= gg € Q es el estado inicial;

n J S Q x (Cx{lL?} x M) xQ es un conjunto finito de transiciones.

Un CS es un mapa S que asigna un mCFSM S(p) a cada p € P. Escribimos q € S(p)
cuando q es un estado de la mdquina S(p) y T es una transicion de S(p).

Al igual que antes la seméntica de un CS se obtiene considerando configuraciones. Estas
configuraciones son iguales a las de las CFSM puras con la salvedad que ahora los canales
no estan restringidos a un tnico par entre cada par de participantes.

Las mCFSMs con un tnico canal para cada par ordenado de participantes son equivalentes
a CFSMs puras.

Definicién 31 (Interfaz de comunicacion de un AFCA). Es la mCFSM que resulta de
aplicarle el siguiente procedimiento:

1. Transformamos toda accion interna y de buffer en una transicion €. Esto resulta en
un autémata no deterministico con transiciones € al que llamamos A’

2. Yq € Qa llamamos [q] a la clase de equivalencia tal que [q] = {¢' € Q4 | q <, q}.
Decimos que dos clases [q] y [¢'] estdn relacionadas [q] % [¢"], con o € Sg,, sii
3¢' € [q], ¢* € [¢"] tales que ' % ¢* € 6

3. Ql={ld]| .4 € Qnlq] 5 [d']vId] S [q]} es el conjunto de clases de equivalencia
de Q) que estdn relacionadas.

4- 9ol = o

5. [0] = {lal = [d] ] [a],[d] € [Q] A 0 € Epx}, dos estados [q],[¢] € [Q] estdn
relacionados en [0] si son clases de equivalencia relacionadas.

Ejemplo 7 (Interfaz de comunicacion de un AFCA). Las siguientes mCFSMs son el re-
sultado de proyectar la interfaz de comunicacion (Def. 7) de los AFCAs de la Fig. 3.1.1,
donde My, My y Ms representan las interfaces de comunicacion externa de Ay, Ay y As,
respectivamente.
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Fig. 3.2.1: mCFSM Mp, Mg y Mg, correspondientes a los AFCAs de la Subfig. 3.1.1.

En la secciéon 2.3 explicamos como funciona la condicién de Generalized Multiparty Com-
patibility para CFSMs. Necesitamos ver que la misma condicién es aplicable a las Multi-
channel CFSMs, para esto la solucion més practica que se encontré es ver que podemos
emular una Multichannel CFSM con una CFSM pura. Mostrando esa equivalencia vemos
que si podemos aplicar GMC al emulador, la condicién aplica al emulado. Dado que un
multichannel CS es libre de errores de comunicacion si y solo si el sistema emulado también
lo es. El procedimiento consiste en generar un nuevo participante para cada canal entre
otros dos participantes. Este nuevo participante es un simple repetidor de mensajes de uno
de los participantes a otro. De este modo una comunicacién multichannel entre un par de
participantes es reemplazada por miltiples comunicaciones de un canal con un repetidor
en el medio. El aspecto clave de esta emulacién es que preserva el orden de los mensajes.

Definicién 32 (Sistema emulado, [Vis18|, Def. 84). Dado un multichannel CS (Mp)pep,
agrandamos el conjunto P agregando un participante adicional por cada canal en el sistema
original P’ = P u Upep{p”q” | pgn € Cp} U Upep{pqp" | qpn € Cp}. Cada participante nuevo
P € Upep ™ | pan € Cp} U U ep{p™" | qpn € Cp} se define con la siguiente mCFSM:

= Qpern = {00} Y Upemiam}

— ST ST ST ST
- Cp”" - {Spnn7p "Tp, D nsnarpnn

- qopsrn = QO
= 6})”” = Ume/\/[{(q07 Spi"'n ?m7 QTII)v (QM7psrnrn!m7 QO)}

Cada viejo participante q € P se reemplaza por un nuevo participante ¢’ donde:

. Cq’ = {qurn | qryp € Cq} Y {psqn%t ’ Sqn € Cq}
Oy = Upmermi(@api™m, @) | (¢, qra'm, ') € 5} U {q,p°"qn?m, q’ | (q,5¢7m, ') €
Oq}

Queda claro que si bien transformamos cada canal (buffer) en dos canales nuevos, el orden
de los mensajes esta garantizado como resultado del modo en que § esta definido para los
repetidores. Notese que los repetidores respetan ese orden porque al consumir un mensaje
desde el canal de ’entrada’ (el canal que sirve para recibir mensajes del emisor original)
la inica acciéon posible del repetidor es mandar el mensaje a través del canal de salida (el
canal que sirve para enviar mensajes al receptor original). Como todo canal es FIFO y
los repetidores se comportan del mismo modo, el orden entre dentro de cada canal queda
garantizado. Por otro lado, no hay garantia respecto al orden de la comunicacién entre
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canales del modelo original. Por lo tanto podemos decir que los repetidores no introducen
més concurrencia que la que estaba en el modelo original y debido a eso los dos sistemas,
a pesar de no ser bisimilares y no tener las mismas trazas, son equivalentes respecto a la
ausencia de deadlock, recepciones no especificadas y mensajes huérfanos. Esta observacion
es importante porque provee una forma de chequear multichannel communication systems
recurriendo nuevamente al chequeo de GMC del sistema emulado.

Proposicion 1. El sistema emulado preserva los errores comunicacionales

Demostracion. Primero notemos que los repetidores no pueden generar errores de comuni-
cacion dado que en el estado inicial pueden recibir el rango completo de mensajes y luego
de consumir un mensaje su Unica accién posible es reenviarlo. Recordemos también que el
orden de los mensajes se preserva. Esto significa que si en el sistema original los mensajes
m y m' fueron enviados en ese orden sobre el canal sr en el sistema emulado se envian en
el mismo orden sobre el canal sp*” y por lo tanto son enviados en ese mismo orden a través
del canal p*"r. Entonces se puede mostrar que para cada error de configuraciéon alcanzable
en el sistema original, hay una configuracién que presenta el mismo error que es alcanzable
en el sistema emulado y viceversa.

= Consideremos cualquier configuracién de error e alcanzable en el sistema original y
consideremos cualquier camino que alcance e. Luego reemplacemos toda acciéon sr!m
con la secuencia de acciones sp*"!m, sp*"?m, p*"rlm y cada accién sr?m con p*?tm,
este nuevo camino esté presente en el sistema emulado y alcanza el estado donde las
configuraciones de buffer y transiciones permitidas son las mismas para el conjunto
de méquinas compartidas (es decir, todas las maquinas de sistema emulado menos
los repetidores) y los repetidores estan en su estado inicial con buffers vacios.

< Consideremos cualquier error de configuracién e alcanzable en el sistema emulado y
consideremos cualquier camino que alcance e. Ya establecimos que el error no puede
ser culpa de los repetidores dado que siempre pueden progresar. Por lo tanto sin
importar el estado de los buffers en e hay una configuraciéon €’ que presenta el mismo
error de comunicacién y donde el estado de los buffers de los repetidores esta vacio
y estan en su estado inicial. Luego consideremos que cualquier camino que alcance
e’ esta formado por secuencias de la forma sp*"!m, ..., sp" ?m,...,p rlm y p*'r?’m
(donde los puntos suspensivos denota la posibilidad de interleaving de otras acciones).
Entonces alcanza con reemplazar cada secuencia sp*"lm,...q,sp"?m,...1,p rlm
con la secuencia ...q,...1,sr!m y cada p*"r?m con sr?m para obtener un camino
que existe en el sistema original y aclanza una configuracién que tiene sus buffers en
el mismo estado con las mismas transiciones permitidas.

O



4. EQUIVALENCIA DE COMPORTAMIENTO COMUNICACIONAL

Esta seccion va a estar enfocada en la definicién de composicién total de autématas y la
nocion de que dado un conjunto {A;};c; de AFCA weak determinate sin transiciones de
comunicacién interna, la semantica de la composicién es equivalente a la del conjunto de
mCFSM proyectadas de los elementos de {A;}icr.

{Ai}ier o {Ci}ier
Il semantical
Aerp! = c
1
1)

Fig. 4.0.1: La composicion de componentes asincronicas preserva la semantica asincronica de su
interfaz de comunicacion.

En general, cuando se trata de formalismos que modelan simultaneamente aspectos del
comportamiento interno de una componente y elementos de interfaz observable por otras
componentes, la proyecciéon de dicha interfaz no resulta bisimilar con el comportamiento
real de la componente. A continuaciéon, en la Fig. 4.0.2, se muestra un ejemplo de este
fenémeno recurriendo a la clase de automatas presentada en la Def. 23, tomando como
comportamiento interno las transiciones internas y de buffer, y como comportamiento
observable las acciones de comunicacion, tanto de entrada como de salida.

25
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start

(a) Automatas Finitos de Comunicacion Asincronica Sy P

start @ start @

(b) Las mCFSM Mg y Mp, correspondientes a los autématas Sy P,
respectivamente

Fig. 4.0.2: Sistema distribuido de dos componentes.

En la Fig. 4.0.2 podemos ver un sistema distribuido de dos componentes que a primera
vista funciona correctamente pero visto en detalle encontramos que tiene errores en su com-
portamiento de comunicacién y puede entrar en deadlock. Cada componente, expresado en
la Fig. 4.0.2a por los autématas S y P podemos ver que tiene sus respectivas acciones de
comunicacién externa y transiciones internas. En su estado inicial P puede enviar tanto a
como b, indistintamente, pero observando S podemos ver que puede haber deadlock. Esto
se debe a que S tiene que ejecutar una transicion interna para llegar a un estado donde
pueda recibir un mensaje. Dependiendo de qué transicién ejecute, es un mensaje u otro. Si
ejecuta intl, solo puede recibir a y si P envia b el sistema entra en deadlock. Del mismo
modo si toma el camino de int2 y recibe a, no puede seguir ejecutando porque espera el
mensaje b. Pero en la Fig. 4.0.2b se ve como las mCFSM proyectadas funcionan como un
sistema, ya que en su estado incial ambas maquinas estan en la misma posiciéon. Es decir,
Mp en [go] puede enviar tanto a como b, y Mg puede ejecutar correctamente al recibir el
mensaje.

Para prevenir este tipo de problemas surge la nocién de determinismo débil o weak de-
terminacy |[Mil89, Chap. 11, Def. 3]. La nocién de determinismo es importante dado que
esté relacionada con la predecibilidad del sistema. Si realizamos el mismo experimento dos
veces sobre un sistema determinista, comenzando ambas veces del estado inicial, esperamos
obtener el mismo resultado o comportamiento cada vez. Ademas, la predecibilidad es algo
que frecuentemente requerimos de sistemas. Por ende si elegimos especificar un sistema S
dandole un participante abstracto Spec al que S deberia ser equivalente, entonces Spec
va a ser determinista. Weak Determinacy es una forma més amplia de determinismo que
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nos permite contemplar una equivalencia observacional entre participantes. Esta equiva-
lencia basada en la definicion de bisimulacion tiene en cuenta que para un participante
externo, las transiciones € son invisibles y por lo tanto una serie de estados conectados por
transiciones consecutivas de este tipo serian bisimilares. En este caso tomamos las tran-
siciones internas o de comunicacién interna como observacionalmente bisimilares para un
participante externo.

Definicion 33 (Weak Determinacy). Sea A = (Q,C,B,%,6,q0, F) un AFCA y ¥ < X
un conjunto de etiquetas a silenciar. Se dice que A es weak determinate sobre X/ si para

todo q,q',q" € Q y para todo s,s' € X* tal que S5y = s'sv, ¢ > ¢ yq->q", ¢ ~sv q".

Proposicion 2. Dado un AFCA A ={Q,C, B, %, 0, qo, F') weak determinate tal que Xy <
Y denota el conjunto de transiciones internas, entonces dados dos estados q,q' € Q tales
que ¢ 5 ¢ conoe X a~y, 4

Demostracion. Supongamos que A es weak determinate sobre Y p,; y existen q, ¢’ € @ tales
que ¢ > ¢’ con o € ¥% .y no vale que ¢ ~x,, ¢ Si ¢ ~x,,, ¢ no vale, entonces no existen

~ /
¢"€Q, s s X" tal que S5y = s'sv, ¢ > ¢y ¢ > ¢”, lo que es absurdo pues se puede
tomar ¢" = ¢, s = € y s’ = so satisfaciendo que 5y, = s's,,, O

Este lenguaje requiere de determinadas condiciones para asegurar que un sistema distri-
buido puedan funcionar correctamente. Una vez asegurado eso queremos ver que la com-
posicién total de un conjunto de componentes preserva correctamente el comportamiento
comunicacional de los mismos. Para esto primero establecemos una propiedad de equiva-
lencia sobre estados de un autémata que permite abstraerse de las acciones internas sin
alterar la comunicacion. Luego definimos un LTS que resulta de proyectar la seméntica de
comunicacion de un AFCA utilizando la propiedad anterior sobre las transiciones internas.
Por tltimo definimos y demostramos.

Definicién 34 (Equivalencia de estados por transicion interna). Dado un AFCA A =
(Q,C,B,%,6,q0, F) weak determinate tal que X,y S X denota el conjunto de transiciones
internas, definimos q = q' si y solo si existe 0 € Xy tal que ¢ > ¢'. Luego, [q]m, la clase
de equivalencia por comunicacion interna de g, se define como [qlm = {¢' | ¢ =° ¢'}.

Intuitivamente, la clase de equivalencia por comunicaciéon interna de un estado ¢, [¢]., son
aquellos estados ¢’ relacionados en cero o mas pasos de transiciones internas con q.
Dado un AFCA A = (Q,C,B,%,8,q0,F), ¥ = Y U Xpug y ¢ € Q. Decimos que dos

clases de equivalencia estan relacionadas [q]m = [¢']m sii 3¢ € [qlm, ¢} € [¢']m tales que

g /
qi — q; € OBuff-

Definiciéon 35 (Proyeccion de la comunicacion de un AFCA).

Dado un AFCA weak determinate A = {(Q,B,C,%,9,qo, F), tal que su interfaz de co-
municacion externa es la mCFSM wacia, es decir II(A) = &, definimos T(A) como la
proyeccion de la semdntica de comunicacion de A. Llamamos A al sistema de transicion
etiquetado resultante y decimos que T ({Q, B,C,%, qo,0, F)) = <@, B, qo, A> tal que:

" Q= {<[q]m,§)>]q €Q A= (Wen con Y € M*} Cada estado del sistema de
transicion resultante es una configuracion de A para una clase de equivalencia por
comunicacion interna,
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= B es el conjunto de buffers de A que se utilizan en las aristas del LTS para denotar
de comunicacion interna

» go = {qo, ) es el estado inicial de donde qq es el estado inicial de A y Q2 ={[],...,[])
es el conjunto de buffers en su estado inicial sin mensajes, y

~

» A = {{gi,0),0,{q;, Y)|gi,q; € Q,0 € {B x {» «} x M} Ado € X tal que
[¢i]m = [gj]m}. Definimos A como la relacion de transicion de A. Un estado de
q; es alcanzable desde otro @; si la clase de equivalencia [q;lm es alcanzable desde

[%’]M-

Partimos de la hipotesis que para poder extraer el LTS de seméntica de comunicacién
interna es necesario que el autémata no tenga transiciones de comunicaciéon externa. Esto
es debido a que la comunicacién asincronica externa introduce otra complejidad a tener en
cuenta a la hora de abstraernos correctamente de las transiciones internas. Para los prop6-
sitos de lo que queremos demostrar estas condiciones son suficientes dado que trabajamos
sobre AFCA que resultan de la composiciéon total de un conjunto de autdématas.

A continuaciéon vemos un ejemplo de la Proyeccion de Comunicacion segin Def. 35. Dados
los AFCA A;, Ay v A3 (Fig. 3.1.1), y su composicion A (Fig. 3.1.2), obtenemos el LTS
resultante A (Fig. 4.0.3). En la figura siguiente (Fig. 4.0.4) vemos otro LTS, en este caso
representando al CS correspondiente al conjunto de mCFSMs segiin Def. 7 (Fig. 3.2.1) que
se obtienen de los autématas anteriores. Comparando ambos sistemas de transicion M y
A, se puede ver que son muy similares. Los nodos de cada LTS muestran distintos estados
de la comunicacién, incluyendo el contenido de los canales de comunicacién, externos en
el caso de M e internalizados como buffers para A, que en ambos casos es el mismo en
cada paso. Las aristas de M y A denotan las mismas acciones comunicacién también como
externas e internas, respectivamente. Este ejemplo es una intuicién de que el mecanismo
de composicion preserva la semantica de comunicacién externa al internalizarla.

{q000, PR < a,q100) m {q110, PR » a,q120)

4100

start ,Q, €

{qoo0, SP < b, qoo1) {q110,SP < b,q111) {q120, SP < b,q121)

{qu11, PR >» a,q121)

[q001], €, [q121],€,b

{qoo1, SP » b, q201) {q121,SP » b,q321)

-

q301], @, €
{q201, SP » b, q301) U {g311, PR < a,q321)

Fig. 4.0.3: Proyeccién de comunicacion interna del AFCA de la Fig. 3.1.2.
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P

[QOp], PR!G, [Q1P]> <[QOT]7 PR?CL, [QIT]

start 4000, €, € 4100, a, €

4120, €, €

([q0s]; SPb, [q15]) {[qos], SP'b, [qo1s]) {[q0s], SPb, [q1s])

[QOp], PR?CL, [qQP]
q121,€,b

qoo1, €, b q111,a,b

<[q0p]’ SP7b, [q2p]> <[qlp]7 SPT, [q3p]>

4201, €, € 4301, Qa, €
<[q2p]7 PR!Q? [Q3p]> <[q07"]7 [PR?(Z, q1'r]

Fig. 4.0.4: LTS del CS formado por las mCFSMs de la Fig. 3.2.1.

Para demostrar la equivalencia seméantica de comunicacién entre un conjunto de AFCAs
compatibles y sus mCFSMs queremos probar que los LTS que representan las respectivas
seméanticas son bisimilares. Antes de demostrar esto necesitamos demostrar que los estados
son equivalentes. Los estados de ambos LTS contienen un estado discreto compuesto y el
conjunto de buffers/canales con su contenido en cada estado. En el Lema 1 demostramos
que los estados discretos contenidos en los estados de la proyecciéon de comunicaciéon interna
son equivalentes a los del LTS que representa el CS, mientras que en el Lema 2 probamos
que el comportamiento y el contenido de los buffers es equivalente al de los canales.

Lema 1 (Equivalencia de estados discretos). Sea A= <@,B,q’b,§>, la proyeccion de co-
municacion interna del AFCA A que surge de la composicion del conjunto de autématas
{Aiti<i<n ¥y M = {[Q],C,[q0],[0]), el LTS que representa la semdntica del CS correspon-
diente a {M;}1<i<n, €l conjunto de mCFSM de {A}1<i<n. Para todo {[q |m, S_))> € @, existe
(7, Q_)c> € P tal que ¢; € @ <= q; € T y viceversa.

Demostracion. = Dado ¢ € @, un estado de la proyeccion A. Por definicion de ./Zl\,
~ r=¢ . . . . . . .
q = {[T]m, §¥). Por definicion de equivalencia por comunicacion interna (ver Def. 34)

- o 7 - "
[T]m = {q | 7 — ¢ } con ¢,q € Qyo e X%, oseason los estados alcanza-

bles por transiciones internas desde ¢ . Por lo tanto <[?]m,ﬁ> € @ con ¢ € Q.
Por definicion de composicion de AFCA (ver Def. 29) ¢ = {q1,..-,4i,---,qny don-
de ¢; € Q; es un estado del AFCA A;. Como el conjunto de AFCA {A;}1<i<n 10
posee comunicacién interna, la comunicaciéon interna de A es la comunicacién ex-
terna de sus componentes internalizada a través de la composicién. Por lo tanto, g;
es un estado alcanzable por una sucesion de transiciones internas y externas de Aj;.
Entonces ¢ € Q si y solo si ¢; € Q;, para todo 1 < i < n, y por definicion de
interfaz de comunicaciéon de AFCA (ver Def. 31), existe [¢;] € [Q:], el conjunto de
estados de la mCFSM M;. Por lo tanto, por definicion de CS (ver Def. 8), existe

7 ={al,---,[q]s---[gn]) tal que, para algin Q—é, (7P, STC)> e P.
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<= Sea pe P, un estado del LTS M que representa la seméantica el CS. Por definiciéon de
CS (ver Def. 8), vale p = (1], .-, [a],-- - [an]), ) € P con [:] € [Q:], para todo
1 <i < n, donde [Q;] es el conjunto de estados de la mCFSM M;. Sea A; el AFCA
cuya interfaz de comunicacion es M; (ver Def. 31) y cuyo conjunto de estados es @,
para todo 1 < i < n. Por definicion de interfaz de comunicacion (ver Def. 31), existen
estados ¢; € Q; alcanzables en cada componente tal que §; € [¢;], paratodo 1 < i < n.
Por definicion de composicion (ver Def. 29), T = {q1,¢2,---,Gi,---,qny € Q. T es
alcanzable en A y, por equivalencia de comunicacion interna (ver Def. 34), su clase
de comunicacion interna [q |- Entonces por proyecmon de comunicacion interna

(ver Def. 35), existe ¢ = {[C |m, Q> € Q, para algtin .
O

Lema 2 (Equivalencia entre buffers y canales). Sean A= <@, B, qo, g>, la proyeccion de
comunicacion interna del AFCA A que surge de la composicion del conjunto de autématas
{Aiti<i<n y M = (P,C,po,[0]), el LTS que representa la semdntica del CS correspondiente
a {M;}1<i<n, €l conjunto de mCFSM de {A;}1<i<n. Dados {[Qm, Q> Q y (P )€ P.
Queremos ver que el conjunto de buffers B de A es el conjunto de canales internalizados
de C de M. Es decir que para todo canal w vale que w € C si y solo si w € B.

Demostracion. Sea (P, Q_)c> un estado del LTS M. Por definicion de CS (ver Def. 8), Qe
es el conjunto de buffers asociados a los canales C, con su contenido en el estado discreto
7. Estos canales corresponden a las mCFSM {M;}1<i<, que componen el CS. Entonces
vale w € Q—)c siysolosiweC; conl<i<n. Sea A; el AFCA tal que M; es su interfaz de
comunicacion. Por definicion de interfaz de comunicacion de AFCA (ver Def. 31), w € C; si
y solo si w € Cy4,. Por definicion de composicion de AFCA (ver Def. 29), la comunicacion
externa se internaliza. Entonces como A; no tienen buffers ni comunicaciéon interna, vale
w e Cy, siy solosiwe B donde B es el conjunto de buffers de comunicaciéon interna de
A. Luego, por definicién de proyeccion de comunicacion interna (ver Def. 35), el conjunto
de buffers de A es el mismo que en A. Por lo tanto w € B si y solo si 3([q]m, O) € Q tal
que w € q. O

Teorema 2 (Equivalencia de las semanticas de las mFCSMs y los AFCAs). Sea {A}1<i<n
un conjunto de weak determinate AFCA sin transiciones de comunicacion interna, tal que
su composicion A = {Q, B,C,%,6,qo, F), también lo es. Llamamos A= <@,B,q’b,(5> al
sistema de transicion etiquetado (LTS) que resulta de la proyeccion T (A). Sea el conjunto
{M;}1<i<n de mCESM correspondientes a cada uno de los AFCAs en {A}i1<i<n tal que
M; = {[Qi],C, [qo;], [0:])- Llamamos M = (P, C,po, [0]) al LTS que representa la semdntica
del CS. Luego A y M son bisimilares.

definida de la siguiente
} es una bisimulacién, con

Demostracion. Queremos probar que la relacion R
manera R = {(([Tlm, 0),(F,0e)) | [TImR'T A
R =TT a7 — T}

Es decir que para cada par de elementos ¢ € @, p € P para los que vale (¢, p) € R, queremos
probar que:

cQxP
?2’:57

» Vo€ f]|§i ¢ — 3p' € P tal que p 2% p/ A (@, p') € R, y simétricamente

. VO‘MEEM|p2VI—>p — Ha’e@talqueaiﬁ’/\<§’,p’>e]%.



31

Donde ¥ € B x {», <} x M, ¥y € A x {!,7} x M, el conjunto de buffers B son los

canales internalizados del conjunto C y si ¢ = (ara;); » m entonces opr = (aga;);?m, si

0 = (aga;); « m entonces oy = (ara;);'m.

Tomamos inicialmente como etiquetas o = (axa;); » my on = (ara;);?m,

(akaj)l»m ~
> q

Primero demostraremos la condicion V(aga;); » m € EA]]E]\ = Jp’ € P tal

(akaj)i?m

que p ———p' A {q,P,) € R.
= Dado el par {[Tm, 2> € Q,(T,0¢) € P tal que ([T ] >,< ,Q¢)) € R. Sean

(arag) > m e Sy ([7']m, B’y € Q tales que [T, T 227 ([, T e A
Esto vale si y solo si la clase de equivalencia por comunicacién interna [’ ]m esté rela-

cionada con [ ], via (axaj); » m (ver Def. 34), osea [ |, ————— [T']m- Enton-
ces O = [(ara2), ..., (agaj)-m...(anam)] y a = [(a1a2), ..., (ara;); ... (apam)]).

akaj >m

= Sean 7y € [q|m, @ € [T']m, por definicién de proyeccién de comunicacion interna

(ver Def. 35) vale g5 akag)i>m, 72’ € 6. Por definicion de composicién sabemos

que vale @o = {0, q1s--+Qjs---dn) Y Go = {90,4q1,--++4},---+qn) donde gj,q} son
estados de A;, componente de A. Por definicion de AFCA (ver Def. 23), (ara;); » m
es una operacion de desencolamiento del mensaje m sobre el buffer (aa;);. Por
definicion de composicion de AFCA (ver Def. 29), como los AFCA del conjunto no
tienen acciones de comunicacién interna, esta accién proviene de una recepciéon de
un mensaje por parte de A; via el canal (aya;);. Entonces podemos afirmar que se

(aka;)i»m (agaj)?m
qj € 5]"

cumple g, 7o' €6 siy solo si gj, 4 € Qj A qj

= Por interfaz de comunicaciéon de AFCA (ver Def. 31) podemos obtener M, la mCFSM

. (agaj;)?m
correspondiente a Aj, y sabemos que g; d

(0], [¢] € [@51, v [g] 22 (g7 € [5].

= Entonces, por definicion del LTS M (ver Def. 8), existen p’ = <F, Q_)c> € P, (ara;);?m €

q} € d; si y solo si se cumple que

(akaj)tm

S talque p’ = a1l a2, - ()]s - - [an]), Qe = [ (@), ]y p ———p".
—
Donde Q_)c y (Tc)/ son los canales de comunicacién externa para los estados 7'y p', y
— —>/
vale Q¢ = [(a1a9), e (agaj)im...(apam)]y Qc = [(a1a2), ..., (ara;); ... (anam)])-
Por lo tanto vale {¢’,p") € R.

= Por lo tanto vale que V(aga;); » m € §|Zj Lakag>m, ¢ = dp € P tal que

), ? a
(axa;)ifm P A{7,p',)€e Rdonde ¥ € B x {», «} x M

(akaz)i?m

. . e , A
Demostraremos ahora la condicion simétrica V(axra;);?m € Xpr|p p = 3¢ €Q

(akaj)l>>m (’]‘l A <é\/7p,>e R

= Dado el par (g, p) = [T]m, F) € Q.(F,Qe) € P tal que ([T, T),(F,0)) € R.
Sean (agay)?m y p' = (B, 00> € P tales que (7, 00y 20 (51 02y € 5p.
Por definicion del LTS M (ver Def. 8), (ara;);?m es una operacién sobre el ca-
nal (aga;); de la mCFSM M;, componente del CS. Dado que el LTS M repre-
senta la seméantica del CS compuesto por el conjunto de mCFSMs, vale que p =

tal que ¢
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(Al [a2),---lgs)s - - - [a]), P = @) [a2)s- - [45]. - - [an]), donde [g;] y [g}] son
estados de la mCFSM Mj, y vale [g;] (axag)im [q7] € [d];

Por definicion de intefaz de comunicacion de AFCA (ver Def.31) sabemos que M es la

i) ?
mCFSM correspondiente a A, componente de A. Por el Lema 1, como [g;] (akaz)itm

(aka;)i?m

[¢;] € [0;] entonces g; q; € 6.

Por definicion de composicion de AFCA (ver Def. 29) ¢; y qg- son componentes de
dos estados compuestos que llamamos 7, y ¢/, respectivamente. De modo tal que

o

Por definicion de equivalencia por comunicacién interna (ver Def. 34) como vale
(akaj)l»m
7o

que Ty € [Tlm: T5 € [T'lms v [Tm

nicacién interna (ver Def. 35), existen ¢ = {[@']|m, S_2)I> € qQ, (agaj); » me S, tales
que {[7]m, ) Laxag)iom, <[?/]m,ﬁ)l>. Donde, O, y ' son los buffers de A para
los estados @, y ¢, respectivamente, y se cumple que € = [(aiaz),..., (agaj); -
m...(apam)]y [o [(a1a2), ..., (aka;); ... (apap)]). Por lo tanto (¢’,p’) € R

(axag)i>m q. € 4. Donde (akaj); es el canal internalizado en forma de buffer.

7! € J, entonces existen las clases de equivalencia [ G |m, [T]m, tales

(akas)e>m [@']m. Por proyeccién de comu-

aga;);?m

Por lo tanto vale que Y(aga;)i?m € Xylp ( = 37 € @ tal que

g Lo (@ oy e R donde Sap € C x {1,7) x M



5. CONCLUSIONES, TRABAJO RELACIONADO Y TRABAJO
FUTURO

En esta seccién resumimos las contribuciones de esta tesis junto con conclusiones, trabajos
relacionados que nos parecen de relevancia y posibles futuras lineas de investigacion.

5.1. Conclusiones

El objetivo de esta tesis era el estudio y posible extension de los modelos formales para ser-
vicios, dado que consideramos que son necesarios para la implementacién de SOC en toda
su capacidad. Partiendo del ideal del paradigma SOC, es decir, un contexto que permita la
reconfiguraciéon dinamica de un artefacto de software a partir de posibilitar el binding en
tiempo de ejecucion, el objetivo principal fue crear un formalismo que soporte binding par-
cial. Con este objetivo en mente desarrollamos los AFCA que permiten internalizar el envio
y la recepcién de mensajes como comportamiento interno de una componente resultante
de la composiciéon. Dicho mecanismo de composicién, ademaés, preserva la comunicaciéon
externa de las componentes involucradas.

Para expresar la interfaz externa de comunicaciéon de ese tipo de autématas propusimos las
mCFSMs, una extension de las CFSMs con multiples canales entre cada par de participan-
tes. Esto facilita la unificacién de las interacciones de dos componente a ser compuestas,
con una tercera. Como método para garantizar que los distintos participantes puedan inter-
operar en forma segura extendimos la nocion de GMC para mCFSMs. Por ultimo pudimos
demostrar la equivalencia entre el comportamiento de la composicién de un conjunto de
AFCA y el de sus respectivas mCFSMs.

Todos estos elementos proporcionan los fundamentos de un lenguaje formal que provee
un mecanismo de composicion parcial, en el sentido de lo explicado en la Sec. 3.1.1, y
los vincula con resultados conocidos del campo de los sistemas distribuidos que permiten
garantizar una interoperacioén libre de errores.

5.2. Trabajo relacionado

Como se ha dicho anteriormente, la propuesta de la presente tesis es la presentacion de un
lenguaje que permita describir componentes de un sistema distribuido, con las siguientes
particularidades:

= debe posibilitar la convivencia de acciones internas, vinculadas al computo que rea-
liza localmente la componente, junto con primitivas de comunicacién utilizadas para
interactuar con las restantes componentes del sistema, y

= se espera que posea un mecanismo de composicién parcial, en relaciéon al conjunto
esperado de participantes.

Existe una gran variedad de lenguajes que permiten la formalizacién de la comunicacién
entre componentes de un sistema distribuido. Algunos ejemplos de interés en este campo
son:

33
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Session types [HVKI8, HYMOS|: Los session types constituyen un calculo que introduce
una nueva nocién de tipos para procesos moéviles en la que las interacciones, que incluyen
miltiples participantes, se abstraen directamente como un escenario global. Un global type
cumple el rol de un acuerdo compartido entre pares que se comunican y es la base de type
checking eficiente a través de su proyeccion sobre participantes individuales. Algunas pro-
piedades fundamentales de un conjunto bien tipado de participantes son communication
safety, progress y session fidelity. Esta nocion de acuerdos entre participantes, formalizada
a través de los global types, permite modelar las interacciones entre participantes de una
comunicaciéon y demostrar las propiedades mencionadas anteriormente.

Global Graphs |CDP12|: Los Global Graphs son una superclase de los Generalized Global
Types de [DY12| que a su vez son una version de los multi-party session global types. Esta
version de global types presenta un lenguaje simplificado equipado con semantica basada
en trazas de un autémata finito. Los estados de dicho autémata representan estados del
sistema distribuido conformado por los participantes de la comunicacién y las aristas in-
dican eventos de comunicacion (en realidad solo prescriben el envio del mensaje puesto
que la comunicacion es asincronica) de la forma “el participante a envia el mensaje m al
participante b”.

En el caso de todo ellos, el objetivo central es el de caracterizar formalmente la comuni-
cacion entre un conjunto de componentes de forma que sea posible garantizar que esta se
lleva a cabo en forma correcta. Usualmente se entiende como correcto la satisfaccion de tres
condiciones esenciales: 1) ausencia de deadlock: si un participante espera un mensaje
determinado de otro, este sera recibido en algin momento, 2) ausencia de recepcion
no especificada: cuando un participante espera un mensaje determinado no puede ocu-
rrir que este reciba un mensaje diferente, y 3) ausencia de mensajes huérfanos: todo
mensaje que es enviado, eventualmente es recibido por su destinatario.

Por otro lado, la propia definiciéon de communicating systems en cualquiera de estos len-
guajes impone el conocimiento de todos los participantes que formaran parte de la comu-
nicacién, sea porque son parte de la descripcidon global de esta, o porque es necesaria la
vista local de todos ellos. A continuacién resumimos algunos lenguajes que comparten la
motivacion con esta tesis, la provision de un lenguaje que permite la descripcion de siste-
mas abiertos en los que no todos los participantes son conocidos proveyendo, entre otras
cosas, un mecanismo de composicién parcial de componentes.

Interface automata [dHO1|: Los sistemas de tipos convencionales especifican interfaces en
términos de valores y dominios. Interface Automata es un lenguaje basado en autématas
que captura el comportamiento asumido respecto al orden en el que los métodos de una
componente son invocados, y el orden en el que se invocan métodos externos. Similar a las
CFSMs esto permite modelar la interacciéon entre distintas componentes de un sistema. Al
igual que los AFCAs estos automatas modelan no solo comportamiento de la comunicacién
(a través de acciones de input y output) sino también internas, y pueden componerse da-
das ciertas condiciones de compatibilidad. La desventaja respecto a los AFCAs es que las
interacciones entre estos autématas tienen semantica sincrénica, lo que se hace explicito en
la composicién de dos autématas donde una acciéon de salida de un autémata que coincide
con la de entrada de otro se transforman en una tnica accién.
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Global Types for Open Systems [BAH18|: Los formalismos basados en global types per-
miten describir el comportamiento general de un sistema distribuido y al mismo tiempo
formalizar ciertas propiedades de seguridad para la comunicacién entre las componentes
del sistema. La visiéon centralizada de los global types es adecuada para describir sistemas
cerrados, es decir, sistemas en los que todas las componentes que forman parte de él son
conocidas. Esto impide que un sistema descrito en base a global types se pueda ver co-
mo un modulo independiente que puede conectarse a otros sistemas. De la necesidad de
resolver esta problemética surge una nocién de global types abiertos. En este enfoque un
global type abierto, denominado global type with interface roles (GTIR), denota un ntimero
de sistemas abiertos de CFSMs donde ciertos participantes (roles en este contexto) son
identificados como interfaces en vez de como participantes propiamente dichos. Para lo
cual se introduce una sintaxis paramétrica que, dado un formalismo basado en global types,
extiende su sintaxis, permitiéndole identificar algunos roles como interface roles y definir
una composicion de global types abiertos, interpretados semanticamente como sistemas de
CFSMs. Esta sintaxis no depende de un formalismo particular, sino en general mientras las
componentes individuales o end points puedan ser interpretados como CFSMs. Esta nueva
sintaxis ademés permite asegurar la preservaciéon de las condiciones de seguridad mencio-
nadas anteriormente bajo la composicion, siempre que se satisfagan ciertas condiciones.
Similar a otros de los modelos presentados, los GTIRs presentan una visién global de la
comunicacion donde lo que se conectan son CSs. A diferencia de los Interface Automata,
sblo se enfoca en la comunicaciéon y, dado el nivel de abstraccién, no modela comporta-
miento interno de los componentes. Por tltimo los GTIRs son un modelo basado en Global
Types y, por lo tanto, difieren de nuestro enfoque en que nosotros perseguimos una vista
local del problema de la composicién que permita tomar cuenta del computo que se lleva
a cabo en cada una de las componentes que participan del sistema.

Choreography automata |[BLT20]: De la tendencia de modelar microservicios y sistemas dis-
tribuidos como coreografias, y los autématas como modelo de especificacién ya establecido
y sustentado por multiples resultados, surgen los Choreography Automata. Estos autématas
finitos, que pueden ser sincrénicos o asincréonicos, modelan coreografias de communicating
systems. La proyeccién de un choreography automata produce un CS del que se pueden
extraer sus componentes en forma de CFSMs. A diferencia de los AFCAs, que modelan
componentes desde una visioén local, con la posibilidad de escalar a través de la composi-
cion, estos autématas presentan un enfoque global. Es un lenguaje de méas alto nivel que
especifica la comunicacion desde un punto mas abstracto pero que a través de proyecciones
se llega a mas especifico como CSs, de los que a su vez pueden obtener CFSMs. La otra
discrepancia con nuestro trabajo es que los choreography automata se abstraen de modelar
canales o buffers explicitos y solo ven el comportamiento comunicacional, no especifican
computo interno de los componentes.

5.3. Trabajo futuro

Si bien el lenguaje soporta binding parcial, queda por estudiar en mayor profundidad si el
lenguaje cumple con las condiciones esperadas. Para esto es necesario definir formalmente
la composicion parcial de AFCAs y ver la relacion entre un AFCA obtenido por una serie de
composiciones parciales y uno de una composiciéon total. Esto permite vincular los criterios
de correccion de la comunicacion establecidos por el lenguaje formal de las CFSM con el
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comportamiento del resultado de la composicién dindmica del sistema.

Una condicién que se pide en este modelo es que el conjunto de autématas y el autémata
compuesto sean weak determinate. Esta condiciéon es muy fuerte y restrictiva dado que la
propiedad de weak determinacy no se preserva en la composiciéon. De esta condiciéon surge
la pregunta de si es posible lingiifsticamente generar autématas weak determinate que al
componerse den uno que también lo sea. Una forma posible de solucionar esto seria un
modelo donde el comportamiento interno no esté representado en las aristas del autéomata,
sino de alguna manera encapsularlo dentro de los estados. De este modo potencialmente se
evitaria el problema de que la composicién de autématas weak determinate pueda genera
uno que no lo es.
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